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Abstract: 
In dieser Veröffentlichung wird ein methodischer Syntheseansatz aufgeführt, welcher in einem frühen 
Entwicklungsstadium zu einer ganzheitlichen Vorbetrachtung möglicher Konzeptvarianten befähigt. 
Hierfür werden zunächst parametrisierte Gleichungen zur Beschreibung von Flussfeldstrukturen und 
der Kanalquerschnittskonturen hergeleitet. Mithilfe dieser wird im Rahmen des Synthesealgorithmus 
die automatisierte Generierung und Berechnung möglicher Konzeptvarianten gewährleistet. Abschlie-
ßend wird der Synthesealgorithmus im Rahmen einer beispielhaften Parameterstudie verdeutlicht. 
Hierfür wird ein Anforderungsprofil definiert. Die Ergebnisse der Parameterstudie werden aufgeführt 
und bewertet. Aus einer exemplarischen Nutzwertanalyse auf Basis ausgewählter Vergleichskriterien 
resultiert am Ende eine Bestvariante, welche für weitere Entwicklungsschritte herangezogen werden 
kann. 
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1. Einleitung 
Die Brennstoffzellentechnologie stellt eine Möglichkeit zur Erreichung einer schad-
stoffemissionsreduzierten Zukunft dar. Insbesondere der Brennstoffzellentyp der 
Niedertemperatur-Polymerelektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (NT-PEM-BZ) steht 
heutzutage im Fokus zahlreicher Entwicklungen, sowohl in stationären, portablen 
und mobilen Anwendungsfeldern. Vorteile dieses Brennstoffzellentyps sind unter an-
derem niedrige Betriebstemperaturen, eine gute Startup Performance, hohe Wir-
kungsgrade und hohe Leistungsdichten [1–3]. Aufgrund der Vielfältigkeit genannter 
Anwendungsfeldbereiche ist eine anforderungsorientierte Auslegung zu empfehlen. 
Die hohe Systemkomplexität und die teils neuartigen Komponenten, Verfahrens- und 
Funktionsweisen solcher Gesamtsysteme stellen heutige Ingenieure vor neue Her-
ausforderungen. So sind beispielsweise Entwicklungsrichtlinien und Normen für die 
Auslegung und anforderungsorientierte Dimensionierung von Brennstoffzellensyste-
men nur rudimentär gegeben. Zudem ist mit heutigem Stand der Wissenschaft und 
Technik der Entwicklungsprozess bis zu einem funktionierenden System in den meis-
ten Fällen durch langwierige und ressourcenbindende Iterationsschleifen geprägt. 
Eine anforderungsorientierte Voreinschätzung möglicher Systemstrukturen und eine 
hiermit einhergehende Bewertung der Machbarkeit sind meist nicht möglich. 
Zielkriterien bei der konstruktiven Auslegung bilden zumeist Anforderungen an eine 
effektive Ausnutzung einer gegebenen Aktivfläche, ein geringer Druckabfall über das 
Flussfeld sowie eine homogene Medienverteilung. Gleichzeitig muss insbesondere 
Fuel Cell Conference FC³  Chemnitz, 26.11. – 27.11.2019 
2 
auf das Wassermanagement (Befeuchtungszustand der Membran sowie definierter 
Austrag und Abtransport von Reaktionswasser) in einem Flussfeld geachtet werden. 
Flussfeldbereiche mit hinterschnittiger Kontur oder stagnierendem Medienfluss sind 
zu vermeiden. Die Kanäle müssen hierfür exakt dimensioniert werden, sodass eine 
ausreichende Medienzuführung und Durchströmung bei gegebener Lastanforderung 
gewährleistet werden kann. Ergebnisse zum Einfluss von Kanal- und Flussfeldpara-
metern auf die Leistungsfähigkeit von Brennstoffzellen sind beispielsweise den Ver-
öffentlichungen [4–8] zu entnehmen. Dem gegenüber dürfen die Kanäle jedoch nicht 
zu groß werden, sodass eine übermäßige Intrusion der Gasdiffusionslagen (GDL) 
infolge der Anpresskraft in den Kanalquerschnitt erfolgt. Die Kanäle können hier-
durch stark verengt und damit blockiert werden. Wissenschaftliche Untersuchungen 
zu diesen Effekten wurden beispielsweise in [9–11] durchgeführt. Eine gleichmäßige 
Druckkraftverteilung über das Flussfeld bildet eine weitere Anforderung, welche mit-
tels gezielter Auslegung des Flussfeldlayouts und der gesamten Plattengeometrie 
beeinflusst werden kann. Druckverteilungseffekte haben ebenso einen Einfluss auf 
die Performance von Brennstoffzellen, beispielsweise zu sehen in [12–16]. 
Optimierungsansätze zur Steigerung der Zellperformance durch Variation einzelner 
Parameter wurden teilweise bereits betrachtet. So haben Cooper et al. in [17] mittels 
experimentellen Ansatz ausgewählte Kanalparameter variiert und den Einfluss auf 
die U-I-Kennlinie untersucht. Eine gezielte Optimierung auf Basis eines generischen 
Algorithmus präsentieren Zeng et al. in [18]. 
2. Methodischer Syntheseansatz 
Der Begriff „Synthese“ bedeutet im Zusammenhang mit einem technischen Produkt 
meist die gezielte Zusammensetzung unterschiedlicher Parameter zu einem überge-
ordneten Gesamtsystem, unter Beachtung gestellter Randbedingungen. Zur Schaf-
fung eines ganzheitlichen Prozesses wird mittels Berechnungsalgorithmus eine vari-
antenerzeugende und -vergleichende Gesamtmethodik entwickelt. Somit können 
resultierende Kennwerte miteinander verglichen und die unter Beachtung des Anfor-
derungsprofils geeignetste Variante detektiert werden. Dass dieses Vorgehen er-
folgsversprechende Resultate erzeugen kann, ist im Bereich der Getriebe- bzw. 
Fahrzeugantriebsstrangentwicklung bereits gezeigt worden. Müller [19] und Danzer 
[20] haben mittels Synthesetechniken verdeutlicht, dass multikriterielle Gesamtsys-
teme wie Automatikgetriebe oder Hybridantriebsstränge mittels rechnergestützter 
Variantengenerierung und -vergleiche analysiert und neuartige Systemstrukturen 
hierdurch entwickelt werden können. Zentrale Zielstellung ist daher die Übertragung 
dieses methodischen Ansatzes, welcher, implementiert in einem Algorithmus, zu ei-
ner rechnergestützten Synthese und Vordimensionierung von PEM-BZ befähigt. Das 
Berechnungsmodell ist hierfür in MATLAB umgesetzt. 
2.1. Synthesealgorithmus 
Die grundsätzliche Struktur des Modells besteht aus einem Eingabebereich, dem 
Hauptprogramm sowie dem Ausgabebereich. Im Hauptprogramm werden verschie-
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dene Zusatzmodule zur Berechnung individueller Effekte, wie zum Beispiel das GDL 
Intrusionsverhalten oder hydraulische Druckverluste über das Flussfeld, implemen-
tiert. Nachfolgende Abbildung 1 veranschaulicht die grundlegende Struktur. 
 
Abbildung 1: Grundstruktur Synthesealgorithmus 
2.2.  Parametrisierung von Flussfeldstrukturen 
Um im Rahmen des Synthesealgorithmus eine automatisierte Berechnung verschie-
dener Flussfeldstrukturen zu ermöglichen, ist eine Parametrisierung zu betrachtender 
Flussfeldtypen erforderlich. Es müssen Gleichungen hergeleitet werden, welche die 
geometrischen Zusammenhänge eindeutig beschreiben. Beispielhaft wird dieser An-
satz im Folgenden anhand des Flussfeldtyps „serpentine längs“ erläutert. Die Aus-
richtung der Ein- bzw. Ausströmungsöffnungen in Bezug zur Mäanderstruktur ist 
hierbei längs angeordnet. Nachfolgende Abbildung 2 verdeutlicht beispielhaft den 
Aufbau und Verlauf dieses Typs. Abgebildet sind jeweils die Leitkurven eines Kanal-
verlaufes und insbesondere nicht die tatsächlichen Kanalweiten. 
 
Abbildung 2: Flussfeldtyp „serpentine längs“ - Leitkurven der Kanalverläufe 
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Für den dargestellten Flussfeldtyp sind Flussfeldparameter definiert, welche die ge-
ometrischen Zusammenhänge beschreiben. Diese sind hier die Kanalweite 𝐾𝑊, die 
Landbreite 𝑅𝑖𝑏, der Randabstand 𝑅𝑎𝑏, die Länge und Breite der Aktivfläche      bzw. 
    , die Anzahl der Kanäle 𝑖 sowie die Anzahl der Mäanderstrukturen 𝑘. Nachfol-
gende Abbildung 3 veranschaulicht die definierten Parameter. Die Methodik zur Pa-
rametrisierung von Flussfeldstrukturen ist grundsätzlich auch auf beliebige andere 
Typen übertragbar, es können hierbei jedoch auch weitere Parameter hinzukommen. 
 
Abbildung 3: Flussfeldparameter des Typs „serpentine längs“  
Mittels der aufgeführten Parameter können Zusammenhänge zur geometrischen Ge-
stalt abgeleitet werden. Beispielhaft ist dies in den nachfolgenden beiden Gleichun-
gen für den Flussfeldtyp „serpentine längs“ verdeutlicht. 
    = 2 ∙ 𝑅𝑎𝑏 + 2 ∙ 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏) − 𝑅𝑖𝑏 (1) 
    = 2 ∙ 𝑅𝑎𝑏 + 𝑘 ∙ [2 ∙ 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏)] + 𝑖 ∙ (𝐾𝑊 + 𝑅𝑖𝑏) − 𝑅𝑖𝑏 (2) 
Aufgeführte Gleichungen bilden hierbei Bilanzierungen über die Längen- (1) und 
Breitenrichtung (2). Diese werden für Grenzfallberechnungen, wie zum Beispiel der 
maximal möglichen Kanalanzahl, im Synthesealgorithmus herangezogen. 
2.3. Kanalparameter und Kanalquerschnittsfläche 
Wie auch im vorherigen Kapitel 2.2 für Flussfeldstrukturen erläutert, ist analog die 
Parametrisierung von Kanalquerschnittskonturen für eine automatisierte Berechnung 
erforderlich. Die folgenden Gleichungen dienen zur Beschreibung von Kanalgeomet-
rien metallischer Bipolarplatten, welche beispielsweise mittels mechanischen Tiefzie-
hens hergestellt werden, sowie für graphitische Kanalstrukturen (beispielsweise bei 
gefrästen Kanälen). Die Kanalquerschnittsparameter sind wie in nachfolgender Ab-
bildung 4 definiert. 
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Abbildung 4: Kanalparameter der Querschnittskonturen 
Die Kanalparameter stehen im direkten Verhältnis zueinander und können nicht be-
liebig variiert werden - sie bedingen sich gegenseitig. Aus der Bilanzierung aller Pa-
rameter ergibt sich nachfolgende allgemeine Kanalparametergleichung: 
0 = 𝐾𝑊 − 𝐾𝐺 − 𝐾𝑇 ∙ 2 tan(𝐾𝐹𝑊) + (𝑅𝑜𝑢 + 𝑅𝑖𝑛) ∙ (2
sin(𝐾𝐹𝑊) − 1
cos(𝐾𝐹𝑊)
) (3) 
Diese setzt einen gemäß obiger Abbildung 4 ideal ausgeformten Kanal voraus. Wei-
terhin müssen 𝐾𝑊 und 𝐾𝑇 >  0 𝑚𝑚 und  𝐾𝐺, 𝑅𝑜𝑢  und 𝑅𝑖𝑛 ≥  0 𝑚𝑚 sein sowie 
0° ≤  𝐾𝐹𝑊 <  90° gelten. Zudem muss die Bedingung 𝐾𝐹 ≥  0 𝑚𝑚 erfüllt sein. Die 
Kanalflanke berechnet sich hierbei wie folgt: 
𝐾𝐹 =
𝐾𝑇 − (𝑅𝑜𝑢 + 𝑅𝑖𝑛) ∙ (1 − sin(𝐾𝐹𝑊))
cos(𝐾𝐹𝑊)
 (4) 
Sind alle zuvor aufgeführten Bedingungen erfüllt, kann mittels nachfolgender Glei-
chung weiterhin die Kanalquerschnittsfläche 𝐴𝐶. 𝑠 berechnet werden. 
𝐴𝐶. 𝑠 = 𝐾𝑇 ∙ (
𝐾𝑊
2
+
𝐾𝐺
2
) + (𝑅𝑜𝑢 − 𝑅𝑖𝑛) ∙ (
𝐾𝑊 − 𝐾𝐺
2
−
𝐾𝑇
cos(𝐾𝐹𝑊)
)
+ (𝑅𝑜𝑢 
2 + 𝑅𝑖𝑛
2) ∙ (𝜋
𝐾𝐹𝑊
180°
−
𝜋
2
−
sin(𝐾𝐹𝑊) − 1
cos (𝐾𝐹𝑊)
) 
(5) 
3. Anwendung und Ergebnisse des Synthesealgorithmus 
3.1. Randbedingungen 
Die Leistungsfähigkeit des Synthesealgorithmus soll im Folgenden anhand einer Pa-
rameterstudie veranschaulicht werden. Hierzu wird ein Anforderungsszenario eines 
potenziellen Anwenders definiert. Die Randbedingungen sind: 
 Peak Leistung Stack    =  5 kW 
 angestrebte Stromdichte    =  1,2 A/cm²  (@ 0,6 V/Zelle) 
 Stöchiometrie:   Anode  =  1,5  | Kathode  =   3,0 
 Relative Luftfeuchte:  Anode  = 100% | Kathode  =   50% 
 Medientemperaturen:  Anode  =   80°C | Kathode  =   80°C 
Die Variationsparameter sind gemäß nachfolgender Tabelle 1 definiert. 
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Tabelle 1: Variationsparameter Beispielszenario 
Parameter min. Wert Schrittweite max. Wert 
Spannungslage Stack unter Last [V] 36 1 40 
Verhältnis 
𝐿𝑎𝑐𝑡
𝐵𝑎𝑐𝑡
 [-] 0,8  1,25 
Kanalweite 𝐾𝑊 [mm] 1,4 0,1 2,2 
Landbreite 𝑅𝑖𝑏 [mm] 0,5 0,1 1,0 
Kanal-zu-Landweiten Verhältnis 𝐶𝑅𝑅 [-] 0,9  3,3 
Kanalaußenradius 𝑅𝑜𝑢  [mm] 0,25 0,05 0,35 
Kanalinnenradius 𝑅𝑖𝑛 [mm] 0,15 0,05 0,25 
Kanalflankenwinkel 𝐾𝐹𝑊 [°] 25 5 35 
Kanaltiefe 𝐾𝑇 [mm] 0,3 0,1 0,5 
 
Weiterhin soll ausschließlich der Flussfeldtyp „serpentine längs“ mit jeweils mindes-
tens einer Mäanderstruktur betrachtet werden sowie die Blechdicke einer Einzelka-
nalplatte bei konstant 0,100 mm liegen. 
3.2. Resultate 
Die Berechnung mittels Synthesealgorithmus dauert im gegebenen Parameterraum 
weniger als 22 Minuten. Es ergeben sich in Summe 68.416 technisch mögliche Vari-
anten, wovon nach Berücksichtigung einer ersten Filterebene 4.624 Varianten als 
potenzielle Lösungsvarianten berechnet werden. Die quantitativen Werte einer jeden 
Variante zu entsprechenden Vergleichskriterien werden hierbei in den zusätzlichen 
Berechnungsmodulen nach definierten Berechnungsvorschriften bestimmt. Nachfol-
gende Tabelle 2 gibt einen Überblick über mögliche Bewertungskriterien. Diese wer-
den beispielhaft für die Szenarien-Betrachtung berücksichtigt. 
Tabelle 2: Bewertungskriterien aus Berechnungsmodulen (Auszug) und Berechnungsergebnisse 
Berechnungsmodul Kriterium Ziel Bestvariante Wert 
Aktivfläche (1)   Kanallänge min 3.703 273,14 mm 
Bipolarplatte & 
Stack 
(2)   Aktiv-zu-Passiv Flächenverhältnis 
(3)   gravimetrische Leistungsdichte 
(4)   volumetrische Leistungsdichte 
(5)   Vorspannkraft 
(6)   Blechbedarf Bipolarplatten 
       gesamter Stack 
max 
max 
max 
min 
min 
830 
830 
830 
4.588 
830 
 
62,00% 
2,28 kW/kg 
2,67 kW/L 
6,26 kN 
2,24 m² 
Umformschädigung (7)   Umformschädigungsbeiwert min 30 40,79% 
GDL Intrusion (8)   reduzierter Kanalquerschnitt 
(9)   reduzierte Gesamt-Kanalquer- 
       schnittsfläche 
(10) Kanaloberflächen-zu- 
       Aktivflächen Verhältnis 
(11) relative Restfläche 
       (ungenutzte Rand-Aktivfläche) 
max 
max 
 
max 
 
min 
56 
10 
 
134 
 
4.521 
 
0,713 mm² 
8,619 mm² 
 
62,93% 
 
0,80% 
Medienströmungen 
(hydr. Druckabfall) 
(12) Druckverlust Kathodenseite 
       über Flussfeld 
(13) Pumpleistung Kathodenseite 
       gesamter Stack 
min 
 
min 
3.718 
 
3.718 
 
10046,9 Pa 
 
80,75 W 
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Es wird deutlich, dass zu jedem Bewertungskriterium zumeist unterschiedliche Vari-
anten die beste Erfüllung aufweisen. Dies zeigt, dass die Vergleichskriterien teilweise 
in Ambivalenz zueinanderstehen. Für einen gesamtheitlichen Vergleich werden fort-
führend alle Bestvarianten mittels Nutzwertvergleich bewertet. Hierzu werden für je-
des Bewertungskriterium exemplarisch gleiche Wichtungsfaktoren von 1/13 bzw. 
7,69% definiert. Der Erfüllungsgrad einer Variante bemisst sich hierbei am Verhältnis 
zur jeweiligen Bestvariante des betrachteten Kriteriums. Die Bestvariante hat immer 
einen Erfüllungsgrad von 100,00%. 
Im Gesamtergebnis stellt Variante 3.718 mit einem Gesamt-Erfüllungsgrad von 
89,46% die Bestvariante über alle Vergleichskriterien dar. Eine Variante mit einem 
mittleren Erfüllungsgrad von 85,00% bildet Variante 4.521, den niedrigsten Gesamt-
erfüllungsgrad unter den betrachteten Ergebnissen weist Variante 30 mit 65,59% auf. 
Die jeweiligen Erfüllungsgrade der betrachteten Vergleichskriterien zu den zuvor ge-
nannten drei Varianten werden in Abbildung 5 dargestellt. 
 
Abbildung 5: Erfüllungsgrade zu Bewertungskriterien ausgewählter Lösungsvarianten 
Es wird deutlich, dass Variante 3.718 insbesondere bei den Kriterien Kanallänge, 
reduzierter Kanalquerschnitt und reduzierter Gesamt-Kanalquerschnitt hohe Erfül-
lungsgrade aufweist, was sich im Rahmen der Berechnung der Medienströmungen 
ebenso positiv auf den hydraulischen Druckverlust sowie die resultierende Pumpleis-
tung kathodenseitig auswirkt. Im Gegensatz hierzu weist beschriebene Variante beim 
Kriterium relative Restfläche Nachteile auf. Diese beträgt 2,45% von der absoluten 
Aktivfläche, im direkten Vergleich zur Bestvariante 4.521 dieses Kriteriums mit einem 
Wert von nur 0,80% ergibt sich hierdurch ein vergleichsweise geringer Erfüllungsgrad 
von nur 32,73% für Variante 3.718, was jedoch gesamtheitlich betrachtet als hin-
nehmbar interpretiert werden kann. 
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Nach erster Vorbetrachtung und der Ermittlung relevanter Lösungsvarianten können 
die Bestvarianten weiterführend mittels Berechnungsmodul BZ Modell auf verfah-
renstechnische Aspekte untersucht werden. Insbesondere die Berechnung der fluss-
feldbasierten U-I-Kennlinie mittels 1D Berechnungsmodell in Kombination mit den 
Flussfeldmatrizen kann hierbei zusätzliche Aussagen für die Vorauslegung generie-
ren. 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
Mittels Synthese Algorithmus ist es möglich, in einer frühen Entwicklungsphase Pa-
rameterstudien zur Vorbetrachtung relevanter Zielkriterien durchzuführen. Hierdurch 
können schnell erste Aussagen über mögliche Komponentenstrukturen gewonnen 
werden, welche den weiteren Entwicklungsprozess effizienter gestalten. Grundvo-
raussetzung für den aufgeführten methodischen Ansatz ist die Parametrisierung von 
Flussfeldstrukturen und des Kanalquerschnittes. Hierfür wurden beispielhaft Glei-
chungen hergeleitet. Somit ist es möglich, auf Algorithmen basierte Flussfelder au-
tomatisiert zu erzeugen und diese im Rahmen weiterer Berechnungsmodule weiter 
zu charakterisieren. Die so gewonnenen Kennwerte zu jeder Variante können im wei-
teren Entwicklungsverlauf insbesondere auch zur konstruktiven Umsetzung der Vari-
ante genutzt werden - der Ansatz der Parametrisierung ist analog auf ein CAD Mo-
dell übertragbar. 
Der aufgeführte Synthese Algorithmus ist im Bereich der Vorentwicklung und damit 
einer ersten groben Vorauslegung von Konzeptvarianten einzugliedern. Er ist daher 
vor allem auf Zeiteffizienz und weniger auf quantitative Exaktheit ausgelegt. Die im-
plementierten Berechnungsmodule basieren zumeist auf einfachen Berechnungsan-
sätzen, was den Aussagegehalt der Berechnungsergebnisse im Vergleich zu detail-
lierteren Berechnungsansätzen und Simulationen teilweise mindert. Unter dem As-
pekt der Vorbetrachtung von tausenden von technisch möglichen Konzeptvarianten 
werden die Berechnungsergebnisse im qualitativen Vergleich zwischen den Varian-
ten jedoch als hinreichend genau eingestuft. Der Synthesealgorithmus kann somit 
einen Beitrag zur effizienten Auslegung und Findung neuer Brennstoffzellenstruktu-
ren leisten. 
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